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Island, Nueva Esparta state, Venezuela. Period 1972-2004

Eva Colotti, Margareth Cedeiio y Cristian Montaiiez
RESUMEN

El fendmeno de la sequia se relaciona con la disminucion de la precipitacion
pluvial que afecta al ecosistema y la economia. Para conocer su comportamiento
se caracterizd espacial y temporalmente la sequia meteorologica en la isla de
Margarita, para el periodo 1972-2004, determinando su magnitud mediante el
Indice de Precipitacién Estandarizada. La Variacion de la superficie agricola
fue analizada con el Indice de Dindmica Agricola, para determinar el aumento o
disminucion. En Margarita los meses secos son abril y mayo y los himedos junio
y diciembre, donde la sequia meteorologica se categorizo de ligeramente seco a
sequia extrema, con secuencias secas mas largas en duracion trimestral; ya 12y
24 meses, las secuencias se categorizaron de normal a ligeramente himedo. Aun
cuando la agricultura no es una actividad relevante, la superficie agricola aument6
74% para el periodo 1993-2004, rechazando la hipotesis sobre su disminucion.
En conclusién, la sequia se incrementd, llegando a valores SPI inferiores a 1.5
categorizados como sequia extrema, al igual que la superficie agricola; sin
embargo, la relacion de aumento o disminucion entre ambas variables, no es
directamente proporcional; siendo mas favorable la ubicacion de areas agricolas
en zonas donde la sequia tiene menor influencia.

Palabras clave: Sequia Meteorologica, Superficie Agricola, Indice de
Dinamica Agricola, Indice de Precipitacion Estandarizada.
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ABSTRACT

The drought phenomenon is related to the decrease of rainfall affecting the
ecosystem and the economy. To know the behavior of meteorological drought
on the Margarita Island, it was characterized in space and time for the period
1972-2004, determining its magnitude by the Standardized Precipitation
Index. The agricultural surface variation was analyzed using the Agricultural
Dynamic Index, to determine the increase or decrease. In Margarita Island
the dry months are April and May, and wet the ones are June and December
where meteorological drought was classified from slightly dry to extreme
drought, with longer dry sequences in quarterly duration; and to 12 and 24
months, sequences were categorized as normal to slightly damp. Although
agriculture is not an predominant activity in the island, the agricultural area
increased 74% for the period 1993-2004, rejecting the hypothesis about its
decline. In conclusion, the drought increased, reaching values below 1.5 SPI
categorized as extreme drought, as well as the agricultural area. However,
the relationship (increase or decrease) between both variables is not directly
proportional, being the most favorable the agricultural areas location, than in
areas where the drought has less influence.

Key words: Meteorological drought, agricultural land, Agricultural
Dynamic Index, Standardized Precipitation Index.
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INTRODUCCION

El clima semiarido de la isla de Margarita, ubicada en el extremo Noreste
de Venezuela (estado Nueva Esparta), incrementa su vulnerabilidad ante
la sequia, afectando principalmente aquellas areas en las que se desarrolla
la actividad agricola, caracterizadas por agricultura de secano. La sequia
ocurre cuando disminuye la cantidad de agua precipitada por largos
periodos; generalmente, se tiende a confundir los periodos secos que forman
parte de algunos regimenes pluviométricos con la incidencia de la sequia,
considerandola un fendomeno “normal” que ocurre afio a afio, sin considerar
las consecuencias negativas en la economia.
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El objetivo principal del presente trabajo es la evaluacion de la influencia
de la sequia meteorologica en la variacion de la superficie agricola. La
motivacion para realizar esta investigacion, se debe a estudios anteriores
realizados por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente en el afio
2008, donde indicaban la ocurrencia de un proceso de desertificacion en la
isla.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En Venezuela, la susceptibilidad a la sequia puede llegar a ser alta, por
estar expuesta a fenomenos naturales tales como, “El Nifio” y, por anomalias
en la circulacion atmosférica, tales como vaguadas y ondas tropicales. El pais
en los Ultimos afios ha experimentado la incidencia de estos fenomenos, donde
la baja magnitud de precipitaciones ha afectado a las actividades agricolas,
con consecuencias mas graves para las comunidades rurales que dependen del
agro, incidiendo en la disminucion del aporte de alimentos para la poblacion
venezolana; de igual modo, implica la reduccion del nivel de agua de los
embalses y como consecuencia, deficiencias en el sector hidroeléctrico.

El estado Nueva Esparta fue hasta mediados del siglo pasado, productor
y exportador de ganado y de cultivos como el tomate y la cebolla. La isla de
Margarita es la que presenta mayor presencia de algunos sistemas agricolas,
ya que las otras islas que conforman la entidad federal - Coche y Cubagua-,
a pesar de ser histéricamente muy conocidas por la explotacion perlifera y
sus riquezas naturales, en la actualidad presentan muy poca poblacion y se
desarrolla principalmente la pesca y el turismo. La agricultura en la isla de
Margarita histéricamente nunca ha sido una actividad vocacional, sino que
constituye una actividad economica complementaria y semi-comercial.
Margarita (v. mapa 1) depende para abastecer de agua potable a sus
comunidades, principalmente del embalse de Turimiquire (estado Sucre), por
lo que es inviable emplearla en sistemas agricolas de riego ya que apenas
alcanza a cubrir la demanda de los usos urbanos (principalmente agua potable
y aseo personal). En la zona de estudio solo se practica la agricultura de secano.

El Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA) realizd
un trabajo de investigacion en el afio 2008, sobre la sequia en Venezuela,
reflejando que la desertificacion se increment6 un 30% en el estado Nueva
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Esparta. Esto supone la disminucion de la cantidad de precipitacion y la
incidencia de sequia meteoroldgica en el desarrollo de la actividad agricola en
Margarita, como ha sucedido en otras regiones del mundo como en el Sahel
Africano. Entonces, se plantea la siguiente interrogante: (Como ha influido la
sequia meteoroldgica en la variacion de la superficie agricola vegetal en la isla
de Margarita para el periodo 1972-2004?

Mapa 1. Area de estudio

..}

LASEGUIAY LA VARIAEIE1 DE LA SUPERFIC
"AGRICOLA EN WARGARITA ¥ COCKE
PaiA £ PERIGO 1673 2004

MAR CARIBE

wapa1:
DELIMITAGION DEL AREA DE ESTUDID




La sequia meteoroldgica y la variacion de la superficie agricola... 15

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de la sequia meteoroldgica en la variacion de la
superficie agricola vegetal de la isla de Margarita.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Analizar la precipitacion pluvial de la isla de Margarita, para cuantificar
la magnitud de la sequia meteorologica para el periodo de estudio 1972-
2004.

*  Describir la variacion de la superficie agricola vegetal de la isla de
Margarita para el periodo 1993-2004.

e Determinar la influencia del fendmeno de la sequia meteoroldgica en la
variacion de la superficie agricola vegetal para el periodo 1993-2004.

CONSIDERACIONES CONCEPTUALES

El clima es un sistema complejo cuyo comportamiento es dificil de
predecir, y, su condicion promedio esta referida a la caracterizacion numérica de
cada uno de los elementos meteorolégicos (Rodriguez, 1986). La variabilidad
climatica tiene una fuerte influencia sobre la economia, siendo causada por
anomalias de la precipitacion y la temperatura a corto plazo, con la capacidad
de frenar el desarrollo econémico y social de la poblacion, siendo el hombre
dependiente en gran medida del clima, es por ello que las fluctuaciones deben
ser expresadas en términos humanos (OMM, 1979).

No existe un consenso generalizado en torno a la definicion de sequia, y
por ello cada organizacion adapta su significado de acuerdo a las condiciones
en que se presente. La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 1992)
define sequia como “un periodo de tiempo con condiciones meteorologicas
anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de
precipitacion cause un grave desequilibrio hidrologico”. Mientras que la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 1992) considera la sequia como
el “fenomeno que se produce cuando las lluvias han sido considerablemente
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inferiores a los niveles normales registrados, causando un agudo desequilibrio
hidrico que perjudica los sistemas de produccion de recursos de tierras”.

De igual modo, la sequia se puede entender como la anomalia transitoria
donde la disponibilidad de agua se sitiia por debajo de los requerimientos de
un area dada. En casos extremos se puede llegar a la aridez, fase previa de la
desertificacion.

Segiin Garcia (2006) “la aridez se corresponde con una situacion
permanente de bajas precipitaciones, las cuales condicionan la vida en una
region dada. De esta manera, las formas de vida natural alli presentes estan
completamente adaptadas a esa condicion de humedad baja o escasa. No se
trata de una situacion anormal ni transitoria”.

Palmer (1965) defini6 el periodo de sequia “como un intervalo de tiempo,
generalmente del orden de duracion de meses o arios, en el cual el suministro
de humedad real en un lugar determinado no siempre esta a la altura de la
fuente de humedad climadtica esperada o apropiada climaticamente”.

Por su parte Pita y Garcia (2000) sefialan que las sequias son periodos
secos prolongados, existentes en los ciclos climaticos naturales, caracterizados
por la falta de precipitaciones pluviales y de caudal en los rios. Su origen se
encuentra en la atmosfera, donde la humedad es deficiente. En regiones aridas
y semidridas es comun que haya periodos mas secos o mas himedos que de
costumbre y estas variaciones causan serios problemas.

“En términos generales (1a sequia) puede ser considerada como la
insuficiente disponibilidad de agua en una region, por un periodo
prolongado para satisfacer las necesidades de los elementos bidticos
locales. Estas necesidades dependen de la distribucion de las
poblaciones de plantas, animales y seres humanos, de su modo de
vida y del uso de la tierra”. (Pita y Garcia, 2000, pl5)



La sequia meteoroldgica y la variacion de la superficie agricola... 17

Franco (1989) jerarquiza tres tipos de sequias:

e Hidrolégica: se refiere a la reduccion de los recursos acuaticos (flujo en
rios, nivel de lagos, agua subterranea, mantos acuiferos) por debajo de un
nivel determinado y para un periodo dado. Su definicion incorpora datos
de disponibilidad y tasas de consumo basadas en el suministro normal del
sistema (uso doméstico, industrial y agricola).

e Agricola: es el impacto que las sequias meteorologicas e hidrologicas
tienen sobre esta esfera particular de la actividad humana. Los cultivos
requieren de ciertas condiciones de temperatura, humedad y nutrientes
durante su crecimiento para alcanzar su desarrollo maximo. Si la
disponibilidad de humedad es inferior al nivel 6ptimo requerido durante
el desarrollo (cantidad de agua por volumen de tierra cuyo nivel esta entre
la capacidad de campo o el méximo de humedad capaz de retener el suelo
y el punto de marchitez o humedad minima en la cual una planta no puede
seguir extrayendo agua del suelo), entonces el crecimiento sera menor y
la produccion se reducira.

e Meteorolégica: involucra la reduccion de la precipitacion en algin
periodo (dia, mes, temporada, afio) por debajo de una cantidad
determinada, normalmente definida como alguna proporcion en relacion
con el promedio a largo plazo y para un periodo especifico.

Se ha decidido en esta investigacion trabajar con la sequia meteorologica,
debido a que es la causante de otros tipos de sequia como la agricola e
hidrologica. A pesar que se abordan aspectos agricolas, la condicion derivada
de un déficit marcado y permanente de lluvia que influye en el rendimiento
de los cultivos en las superficies agricolas y en las caracteristicas del suelo,
es directa consecuencia de la sequia meteorolégica; mientras que la sequia
agricola, no sélo depende de la cantidad de agua precipitada o almacenada en
el suelo, sino también del uso dado.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia aplicada en este trabajo consistid en cuatro fases
consecutivas. a) recopilacion de datos y consulta bibliografica; b)
procesamiento cartogréfico; c) calculo y anélisis del Indice de Precipitacion
Estandarizada (SPI); d) calculo y anélisis del indice de Dindmica Agricola
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Modificado (IDAM); e) superposicion entre el SPI'y el IDAM. A continuacion
se describe cada fase:

1. Recopilacion de datos y consulta bibliografica

Esta fase fue la base de la informacion documental que se utilizd de
referencia para desarrollar la investigacion. Documentos, revistas y articulos
de universidades tanto extranjeras como venezolanas fueron la fuente principal
de informacion. Sobre las tierras agricolas en el estado Nueva Esparta fueron
utilizadas las estadisticas producidas y emitidas en el pais. Se realizaron visitas
a instituciones como la biblioteca del IVIC, el Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente, Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras,
biblioteca del Banco Central de Venezuela y la biblioteca de la Universidad
Central de Venezuela.

»  Seleccion de las estaciones pluviogrdficas y determinacion del periodo
de estudio

La seleccion de 12 estaciones pluviométricas emplazadas en la isla
de Margarita, con 33 afios de registros continuos y completos provino del
procesamiento realizado por Colotti, 2011 en su tesis de doctorado intitulada
“La Erosividad de la lluvia en el estado Nueva Esparta: distribucion temporal
y espacial”.

Colotti (2011) realizé una compilacion de las estaciones pluviométricas,
en una matriz con la informacion donde se describe su informacion basica:
serial, nombre, localizacion, altitud y periodo de registro. Sus datos fueron
obtenidos de la Direccion de Cuencas del MPPA.

Para el estudio se utilizaron doce estaciones meteorologicas ubicadas en
la isla de Margarita (Cuadro 1).



La sequia meteoroldgica y la variacion de la superficie agricola... 19

Cuadro 1. Estaciones Meteorologicas en la isla de Margarita

Sector | Hstacion Latitud N Longid W | 2Afud
(m.s.n.m)
La Guardia 10°46°48” 62°3325” 1
Punta de Piedras | 10°47°14” 62°33°41” 3
Juan Griego 10°44°26” 62°30°57” 5
Pedro Gonzdlez | 10°44°17” 62°30°51” 8
Potlamar 10°4472” 62°3327” 17
La Asuncién 10°44°7” 62°31°7” 77
%an Juan 10°44°16” 62°31°8” 78
~ autista
5 | Tacarigua 10°44°16” 62°31°5” 80
O | Paraguachi 10°44°10” 62°30°48” 210
El Indio 10°47°14” 62°3327” 2
Boca del Pozo | 10°47°57” 62°31°12” 4
< | S
o= (=)
g .
§ | © |SanFrancisco | qozg.46m 62043347 88
é& 8’ de Macanao

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas. Elaboracion propia

De acuerdo con el criterio del “vecino mas cercano”, la distancia de
las estaciones para zonas llanas y montafiosas debe ser de maximo 30 y 15
kilémetros respectivamente. En el area de estudio, este criterio se cumple y se
obtienen resultados mas confiables.

*  Recopilacion de informacion agricola

Se realizd la recopilacion de informacion agricola para el periodo
1993-2004, relacionada con la superficie cosechada en la isla de Margarita,
disponible en el Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras.

2. Procesamiento Cartografico

Los insumos para la produccion cartografica basica de la investigacion
fueron de tres tipos:
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» 23 cartas topograficas del Instituto Geografico de Venezuela Simon
Bolivar a escala 1:25.000 del estado Nueva Esparta, fechadas de 03-1991,
cuyas referencias son: 7449 IV SE, 7449 TV SO, 7449 1II NE, 7449 111
NO, 7449 111 SE, 7449 111 SO, 7448 1V NE, 7448 IV NO, 7448 1V SO,
7448 111 NO, 7448 111 SO, 7349 11 SE, 7349 11 SO, 7349 11 NO, 7349 111
SE, 7349 111 SO, 7348 INE, 7348 INO, 7348 1 SE, 7348 1 SO, 7348 I NO,
7348 IV NE, 7348 IV NO.

» 23 ortofotomapas del Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar a
escala 1:25.000 del estado Nueva Esparta, fechados de 03-1993 y 03-1999,
cuyas referencias son iguales a los mapas topograficos antes mencionadas.

* 2 imdagenes satelitales Landsat, bandas 5-4-3-8, de marzo del 1993 y
marzo del 2004, con 30m de resolucion espacial. Esta combinacion de
bandas es la mas apropiada para la interpretacion de las areas agricolas.

El paso inicial del procesamiento cartografico basico fue el escaneo y
posterior georeferenciacion de las cartas a escala 1:25.000 antes enumeradas,
o la asignacion del sistema de coordenadas Universal Transversal Mercator
WGS84 Huso 20, especificamente para el estado Nueva Esparta, empleando
para ello el software ArcGis 9.3.

Posteriormente, fue digitalizada la informacion fundamental contenida en
las cartas topograficas, que representan las curvas de nivel, la hidrografia, los
cuerpos de agua, la vialidad, los centros poblados y la delimitacion politico-
administrativa municipal y parroquial. En el caso de los centros poblados,
se hizo la verificacion con el nomenclador de centros poblados del Instituto
Nacional de Estadistica (2001); mientras que los topénimos se ajustaron de
acuerdo a las Normas de Cartografia Nacional (IGVSB: 1983). Finalmente, se
gener6 el mapa base para la produccion de los diversos mapas tematicos de la
investigacion:

*  Mapa hipsométrico: contentivo de las curvas de nivel maestras (100m) e
intermedias (20m).

* Mapa de isoyetas: fue elaborado a partir de la utilizacion de los datos
de precipitacion media anual para cada estacion meteoroldgica, para el
periodo 1972-2004, mediante el método de triangulacion, realizado con
el software ArcGis 9.3.



La sequia meteoroldgica y la variacion de la superficie agricola... 21

*  Mapas de isosecas (lineas que unen puntos con los mismos valores de SPI)
de la magnitud de la sequia para los afios 1972, 1993 y 2004: realizados a
partir de los resultados del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) y
del Indice de Magnitud de la Sequia (DM).

*  Mapa de distribucion de la superficie agricola para los afios 1993 y 2004:
elaborados mediante interpretacion visual de las superficies agricolas
en las imagenes satelitales Landsat y ortofotomapas. No se realizo
discriminacion en las categorias de la superficie agricola, ya que no se
pudo clasificar por sistemas o rubros.

La elaboracion del mapa de distribucion de la superficie agricola para
los afios 1993 y 2004, requiri6 del procesamiento de las imagenes satelitales
Landsat. A partir del afio 2003 se averi6 el sensor remoto de dichas imagenes
y, desde entonces, presentan errores que deben ser corregidos utilizando el
programa ERDAS 9.2, el cual también permite rectificar las imagenes. La
fusion de las bandas 5-4-3 se realizé con el software ENVI 9.8, mientras que
su integracion con la banda 8 se logré con ERDAS. La delimitacion de los
poligonos que representan las superficies agricolas del estado Nueva Esparta
resultd de la interpretacion de las imagenes con ArcGIS 9.3.

e Mapa sintesis: resultante de la superposicion de los mapas de magnitud
de la sequia y de distribucion de las areas agricolas, y se obtuvieron
poligonos en los que coincidian la superficie agricola observada en las
imagenes y ortofotomapas y el tipo de sequia que afectaba esa area.

Luego de la realizacion de los mapas se procedid al analisis de los
resultados. A pesar que la escala de trabajo fue de 1:25.000, la escala de
publicacion seleccionada fue 1:220.000, con el fin de facilitar el manejo y
revision de los mapas. Los pasos antes explicados sobre el procesamiento
cartografico se resumen en figura 1.

3. Célculo y analisis del Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI).

Una metodologia para determinar la magnitud de la sequia debe facilitar
el analisis de las relaciones de la sequia con los factores modificadores del
clima y demas elementos atmosféricos. Esta fase fue laboriosa y esencial para
la investigacion, dado que requiri6 de la busqueda de un indice que demostrara
la existencia de la sequia en la isla de Margarita.
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Comunmente se utilizan variables que incluyen la precipitacion,
temperatura, humedad del suelo, capacidad de almacenamiento del suelo,
escorrentia superficial, evapotranspiracion, entre otras; sin embargo, se han
desarrollado métodos simplificados que so6lo utilizan una variable como la
precipitacion y permiten la cuantificacion de la sequia en aquellas regiones en
las que no se disponga de datos del resto de las variables.

El método utilizado fue el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), el
cual fue desarrollado por McKee et al (1993) y esta disefiado para cuantificar
el déficit de precipitacion en diversos periodos, asumiendo que las condiciones
de humedad del suelo, son respuesta a las anomalias de precipitacion. Fue
escogido por su simplicidad y requerimiento minimo de variables.

El SPI requiere datos de precipitacion mensual y, de modo general se
pueden describir dos etapas: la primera consiste en ajustar la serie historica de
la precipitacion a la distribucion tedrica Gamma. La segunda etapa consiste
en convertir la serie de precipitacion ajustada a la distribucion Gamma en una
distribucion normal estandarizada con media 0 y varianza 1, cuyo resultado
representa el indice SPI.

Debido a la variabilidad natural de las precipitaciones y a su distribucion
asimétrica respecto a los valores medios, es recomendable la aplicacion de la
distribucion Gamma (Thom, 1958). Esta distribucion presenta ventajas con
respecto a la Gaussiana, ya que se adapta a todo tipo de asimetrias, ademas
de estar definida so6lo para valores positivos, que la hace apta para representar
frecuencias de precipitacion (Serio, 2010).
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Figura 1. Procesamiento cartogrdfico
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La funcién de densidad gamma es luego transformada a una distribucion
normal estandarizada (Fig. 2) con media igual a cero y varianza igual a uno,
siendo el valor resultante de esta transformacion la magnitud del SPI. El indice
representa el nimero de desviaciones estandar en que el valor transformado
de la precipitacion se desvia del promedio historico, representado por el valor
cero. Los valores negativos del SPI representan déficit de precipitacion y
aquellos positivos a la precipitacion es superior al promedio histdrico.

Figura 2. Comportamiento de la Distribucion Gamma y Gaussiana
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Fuente: McKee et al (1993).

En la figura 3 se resumen los pasos para calcular la magnitud de la sequia,
iniciando con la acumulacion de los datos de precipitacion para el periodo
deseado: 3, 12 y 24 meses. A la escala temporal de tres meses, la frecuencia
de la sequia se incrementa y su duracion disminuye, contrario a lo que ocurre
en escalas mayores, donde la frecuencia de la sequia disminuye aunque con
un efecto mas prolongado (Komuscu, 1999). Se calcularon valores del SPI con
series de precipitacion acumulada de 3, 12 y 24 meses, a fin de observar la
extension temporal de este fendmeno. Cabe acotar, que la falta de informacion
pluviométrica antes de 1971 en las estaciones La Asuncion y La Guardia,
dificulto el calculo de precipitacion acumulada de 24 meses, razoén para
obviarla en el analisis comparativo.
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Figura 3. Cdlculo del Indice de Precipitacién Estandarizada (SPI)

SR

v
o
=
&
[
v
B

O

t

— a 'I;

v g g 2 s:

= g ¥ 3E

o s 23
E 5 AL

a & o z

I

Q

C &
O P
S 2
Em

=
2o
G %

Elaboracion propia



26 Eva Colotti, Margareth Cederio y Cristian Montafiez

*  Pasos para el Cdlculo del SPI

Para elaborar las series de acumulados trimestral, anual y bianual se
aplican las mismas férmulas, siendo la Unica diferencia el paso 1. A partir
de las series de precipitacion mensual (PP) se construyeron las series de
precipitacion acumulada trimestral (PP3) sumando a la precipitacion de cada
mes la registrada en los dos meses previos, obteniendo 12 series por cada
estacion :

PP3(i) = PP(i) + PP(i-1) + PP(i-2) )

La serie de SPI para la escala acumulada trimestral se identifica como
SPI3 y se considera que el valor de PP3(7) para el mes i representa lo acontecido
en cuanto a la precipitacion durante el periodo comprendido por el mes i y
los dos meses previos al mismo (i-2, i-1 e ). Los trimestres resultantes son:
enero-febrero-marzo (3 6 marzo), febrero-marzo-abril (4 6 abril), marzo-abril-
mayo (5 6 mayo), abril-mayo-junio (6 ¢ junio), mayo-junio-julio (7 ¢ julio),
junio-julio-agosto (8 6 agosto), julio-agosto-septiembre (9 6 septiembre),
agosto-septiembre-octubre (10 u octubre), septiembre-octubre-noviembre
(11 6 noviembre), octubre-noviembre-diciembre (12 6 diciembre, noviembre-
diciembre-enero (1 6 enero) y diciembre-enero-febrero (2 6 febrero). Para los
casos PP12(i) y PP24(i), se realiza la sumatoria de la precipitacion para el mes
iylos 11 y 23 meses previos respectivamente.

Se estimaron los pardmetros o (alfa) y B (beta) de la Distribucion de
Probabilidad Gamma, asociada a las 12 series de precipitacion acumulada
(Thom, 1958):

[ 4 @
I+, 1+ 4 4
V' 3
44

X )
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Donde:

a: es el parametro de escala X>0

B: es el parametro de forma de la curva X>0

PP, es la media de lluvia acumulada trimestral expresada en mm

A: variable auxiliar adimensional, definida de la siguiente manera:

A—In(x) - 21 Ef In(x;) @
ﬂ

Se obtuvieron doce variables auxiliares A para las serie de lluvia
acumulada trimestral

Donde:

In(xi): es el logaritmo neperiano de la lluvia acumulada trimestral

n’: representa el nimero de datos no nulos, sustraidos del total de datos
aquellos valores que oscilan entre 0 y 0,9.

X: es la media aritmética de la serie mensual de lluvia acumulada
trimestral, expresada en mm.

Dado que la funcion Gamma esté definida so6lo para valores mayores que
uno, en el calculo del algoritmo se decidié reemplazar los valores menores que
1 por 0,1. Esta eleccion no fue arbitraria, como pareciera en los trabajos de
Paredes et al (2008), Skansi et al (2006) y Cadena (2005), pues se realizaron
pruebas reemplazando a los valores menores que 1 con 0,01; 0,1 y 1 con la
finalidad de determinar la significancia estadistica de los ajustes aplicando la
prueba Chi Cuadrado (X?), resultando con la mayor significancia el valor 0,1.

Una vez obtenidos los parametros o y B se determind la funcion de
densidad de probabilidad gamma para las variables X, o y B, mediante la
siguiente formula:
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[ o—1 —x/ ®)
f{lﬂl}} == WI 1{5 ﬁ‘

Donde:

f (x, a, P): es la funcion de densidad de probabilidad Gamma.

x: es la lluvia acumulada trimestral expresado en mm.

oy P: son los parametros de escala y de forma de la distribucion,

respectivamente.
[ distribucion Gamma

Una vez obtenida las 12 series de probabilidades Gamma, se estimd

el valor Z 6 valor de SPI3 que le corresponde, en una distribucién normal
estandarizada con media cero y desviacion estandar igual a 1.

El indice de precipitacion estandarizada con media cero y desviacion uno,

permite realizar comparaciones entre diferentes zonas y a diferentes escalas
de tiempo (Panofsky y Brier, 1958). E1 SPI representa entonces, la probabilidad
de ocurrencia acumulada de una desviacion de la precipitacion, en un periodo
base, donde los parametros de Gamma fueron estimados (McKee et al, 1993).

Finalmente, para determinar la magnitud de la sequia (DM), fueron

acumulados los SPI3 mensuales:

12

DM = — Y SPI3;

i=1
Siy solo si SPI3, < 0 ©6)

Donde:
DM: representa la magnitud de la sequia para el periodo evaluado
SPI3: es el indice SPI para series de lluvia acumulada trimestral.

Estos pasos fueron desarrollados para el calculo del SPI 12 meses y 24

meses, respectivamente. Para la realizacion de los calculos, fue utilizada la
aplicacion Microsoft Office Excel 2007, mediante la elaboracion de una hoja
de calculo.
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e Determinacion del inicio de la sequia

Para cualquiera de las escalas temporales antes mencionadas, la sequia
comienza cuando el valor del SPI se hace negativo por primera vez y, finaliza
cuando el indice se torna positivo, denominadas secuencias o eventos secos.
En caso que los valores del SPI fuera continuamente negativo y alcanzara
el valor -1 o menor, se considera que una secuencia seca significativa esta
relacionada con la deficiencia suficientemente importante de agua, mientras
que los valores positivos se identifican con la categoria normal o himeda
(McKee et al, 1993).

*  Categorizacion del SPI

Los valores de SPI son ligados a una clasificacion nominal modificada
por Skansi et al (2006) de la clasificacion original de McKee et al (1993), la
cual se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion del SPI

SPI CATEGORIA

<-1.50 Extremadamente Seco
-0,50 a -1.49 Ligeramente Seco

-0.49 2 0.49 Normal

0,50 a 1.49 Ligeramente himedo

> 1.50 Extremadamente himedo

Fuente: Cedeilo y Montafiéz 2011. Skansi et al (2006) modificacion a la escala original
de McKee et al (1993).

Estas categorias estan referidas al fendmeno de la sequia meteorologica
(aquellas cuyo valor de SPI es negativo) y por tanto, corresponden a eventos
secos coyunturales, mas no constituyen una la condicion de aridez.
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CALCULO Y ANALISIS DEL INDICE DE DINAMICA
AGricoLa Mobiricapo (IDAM)

El Indice de Dindmica Agricola fue desarrollado y aplicado por Volante
et al (2005) y tiene por objetivo caracterizar y detectar areas agricolas donde
la conjugacion de factores como la variacion del area cultivada, los desmontes
para la agricultura y ganaderia, la intensidad del uso del suelo y la rotacion de
los cultivos, podria resultar un efecto negativo para la sustentabilidad de los
ecosistemas en particular y, el medio ambiente en general. Sin embargo, a los
fines de esta investigacion, se ha modificado la formula original, ya que sera
aplicado para determinar unicamente la variacion de las superficies agricolas,
por ello se ha denominado IDAM.

Para la aplicacion del IDAM, se utilizan datos de superficie para el
periodo de estudio que se desee, ya que con el indice no sélo se puede calcular
la variacion de la superficie agricola en un periodo determinado, sino también
de un afio a otro. La flexibilidad del IDAM permite usar las variables que se
consideren necesarias (superficie sembrada, cultivada y cosechada) siempre
y cuando esté expresada en unidades de medida de superficie. Sin embargo,
es posible aplicar el indice con una sola variable, dando como resultado su
variacion; la aplicacion del IDAM puede ser empleado en cualquier parte del
mundo.

Para determinar la variacion porcentual de la superficie agricola es usada
la siguiente formula:

IDAM = (S,~S/S,) * 100 )

Donde:
S, corresponde a la superficie del afio mas reciente.
S,: ala superficie del afio anterior.

Los valores son expresados en porcentaje donde, los positivos indican
el aumento en la superficie agricola, y los valores negativos indican la
disminucion de la superficie agricola. Debido a la carencia de datos agricolas,
el IDAM fue aplicado solamente a la superficie cosechada para el periodo de
estudio 1993-2004.
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La aplicacion del IDAM permite determinar la superficie que se ha
perdido, bien sea por reduccion de la ya existente o su desaparicion total,
asi como el aumento en extension o la aparicion de superficies en lugares
donde antes no existian. Con el manejo de estos datos, es posible monitorear
la frontera agricola la pérdida o la ampliacion de la frontera agricola.

SUPERPOSICION ENTRE EL SPI Y EL IDAM

Para el andlisis de los resultados del SPI y del IDAM y determinar la
influencia entre la sequia meteorologica y la variacion de la superficie
agricola, es necesario contar con un periodo de estudio en comiin. Debido a
la carencia de datos de superficie agricola anterior al afio 1993, se establecio
un periodo coherente entre ambos indices, siendo estudiada la influencia para
el periodo 1993-2004, en el que se determinaron las dreas en las que la sequia
meteorologica ha influido y la variacion de la superficie encontrada en la
misma superficie.

LA SEQUiA METEOROLOGICA EN LA ISLA DE MARGARITA

LA PRECIPITACION EN LA ISLA DE M ARGARITA

La sequia esté relacionada directamente con el déficit de precipitacion; en
este sentido para el periodo 1972-2004, las precipitaciones en el drea de estudio
presentan variaciones espaciales de acuerdo a la altitud; asi en el Cerro Copey
presenta un nucleo de alta precipitacion, mayor a 600mm anuales, siendo
el area con mayor precipitacion de las islas. En la Peninsula de Macanao la
precipitacion aumenta con la altitud, hasta 450mm anuales; mientras que en el
tramo central de Margarita, la altitud es cercana a los Omsnm y la precipitacion
desciende a valores menores de 300 mm anuales.

El relieve es el principal factor modificador de las precipitaciones en el
area; la relacion entre la altitud y la precipitacion esta dada por la incidencia
de los vientos alisios del noreste que desplazan las masas de aire cargadas de
humedad en su direccion, que al acercarse al obstaculo orografico asciende
forzadamente y luego precipitan (efecto Stau). No obstante, las masas
descargadas de humedad continian su desplazamiento creando un efecto
desecante (efecto Foehn) a sotavento (Guevara, 2004).
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De la aplicacion del SPI se obtuvo que la Iluvia acumulada trimestral con
valores iguales 0 menores a 45mm se corresponde con el periodo de sequia. El
comportamiento de la precipitacion es variable durante todo el afio (Graficol),
definido como régimen bimodal, observandose un primer pico entre los meses
julio-septiembre, logrando alcanzar hasta 130mm en promedio; luego las
precipitaciones disminuyen y se observa el segundo pico que apenas supera
los 60mm de Iluvia en promedio entre los meses noviembre-febrero. En las
estaciones Porlamar, Punta de Piedras y San Juan Bautista se registran las
mayores precipitaciones; mientras que las estaciones Juan Griego, Paraguachi
y Tacarigua presentan el menor promedio de precipitacion para el periodo
1972-2004.

Grafico 1. Precipitacion promedio (mm) de la isla de Margarita. Periodo
1972-2004
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Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas
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SECTOR ORIENTAL DE LA ISLA DE MARGARITA

El analisis de la sequia en la isla se ha dividido en dos sectores: oriental y
occidental. En el sector oriental se localizan siete estaciones meteorologicas,
distribuidas en relieves de valles y costas, emplazamientos donde influyen
factores climaticos diferentes como el relieve y el viento, respectivamente.

Entre las estaciones mas orientales y emplazadas a barlovento de la
serrania Matasiete, se encuentran de norte a sur Paraguachi (0882), Tacarigua
(0883), La Asuncion (0897) cuyos meses de normales a humedos abarcan
desde marzo hasta agosto, destacando abril como el mes mas seco en las dos
primeras localidades. Sin embargo, en La Asuncion (Cuadro 3) los meses de
mayo, junio y julio tienden a ser de normal a seco, mientras que en Paraguachi
y Tacarigua (Cuadro 4 y 5) la sequia se interrumpe en el mes de noviembre.

Cuadro 3. Valores de SPI para la estacion La Asuncion 1972-2004

Estacion: La Asuncion Periodo: 1972-2004 Serial 0897
SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

3 -0,37 | -0,22 | 0,1 04 | -0,17 | -0,21 | -0,01 | 0,09 | 0,06 | -0,04 | -0,07 | -0,32

MESES

12 0,04 | 0,03 | 001 | 0,02 | 0,01 |-0,33 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,06 [ 0,03 | 0,09

MESES

24 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,07

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Leyenda
Sequia

Normal L
Normal a himedo 1
[

Nota: esta escala aplica a todos los cuadros siguientes de SPI.
Periodo 1972-2004
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Cuadro 4. Valores de SPI para la estacion Paraguachi 1972-2004

Estacion: Paraguachi Periodo: 1972-2004 Serial 0882
SPI ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC

3 -0,21 | -0,07 | 0,08 021 | 0,16 | 0,18 | 0,12 | -0,04 | -0,04 | 0,06 | -0,26

MESES

12 Fo02 | 0,03 | 0,01 |-0,008| -0,01 | -0,52 | -0,07 | -0,08 | -0,09 | -0,08 | -0,05 | 0,01

MESES

24 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,004 | 0,007 [ 0,001 | 0,001 |-0,001 |-0,009 | -0,01 | -0,01 | 0,02

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Cuadro 5. Valores de SPI para la estacion Tacarigua 1972-2004

Estacion: Tacarigua Periodo: 1972-2004 Serial 0883
SPI ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC

3 -0,12 | -0,04 | 0,05 | -0,2 | 0,13 | 0,04 | 0,05 | 0,06 {-0,0002| -0,02 | 0,03 | -0,27

MESES

12 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,07 |-0,15| 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,09 | 0,08

MESES

24 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Entre las estaciones del sector oriental emplazadas a sotavento, se
encuentran Pedro Gonzélez (0885), Juan Griego (0881) y San Juan Bautista
(0893), Porlamar (1806) y La Guardia (1720). La primera, emplazada en un
pequefio valle, muestra un comportamiento de normal a himedo entre los
meses de junio a noviembre incluido marzo, el resto de los meses se comportan
de normal a seco (Cuadro 5).

Para la estacion Juan Griego los meses de marzo, julio y septiembre
tendieron de normal a himedo con valores de SPI3 mayores a cero, mientras
que los meses restantes tendieron de normal a seco con valores menores a
cero, destacando mayo como mes mas seco y registrando la mayor cantidad de
eventos secos para alcanzar el grado de sequia severa (Cuadro 6).

Destaca en San Juan Bautista, el mes de abril como tnico mes hiimedo
del afio con relacion al resto de sus meses secos, mas no extremos como en
Juan Griego, recalcando la influencia del pequefio valle donde se emplaza, en
contraposicion a la influencia costera en Juan Griego (Cuadro 7).
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La estacion Porlamar, ubicada en la zona costera oriental de la isla de
Margarita, destacan como los meses mas secos abril y mayo, presentando
sequia severa. Los meses marzo, agosto y septiembre tendieron de normal
a humedo con valores mayores a cero; mientras que los meses restantes
tendieron de normal a seco (Cuadro 8).

Para la estacion La Guardia (1720), cercana al tramo central de la isla
de Margarita, destaca el mes de abril con tendencia de normal a humedo,
mientras que el resto de los meses tienden de normal a seco, presentando la
mayor cantidad de eventos secos (Cuadro 9).

Cuadro 6. Valores de SPI para la estacion Pedro Gonzalez 1972-2004

Estacion: Pedro Gonzalez Periodo: 1972-2004 Serial 0885
SPI | ENE | FEB

OCT | NOV | DIC

-0,1 | -0,05 -0,19 | -0,09

-0,01

MESES

12

MESES

24

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Cuadro 7. Valores de SPI para la estacion Juan Griego 1972-2004

Estacién: Juan Griego Perfodo: 1972-2004 Serial 0881
SPI | ENE | FEB

OCT | NOV | DIC

3 1045 | 017

MESES

12

MESES

015 | 0,12 | -02

-0,005 | -0,12

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas
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Cuadro 8. Valores de SPI para la estacion San Juan Bautista 1972-2004

HEstacion: San Juan Bautista Periodo: 1972-2004 Serial 0893

SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

3 -0,18 | -0,002 | -0,02 | 0,53 | -0,17 | -0,12 | -0,08 | -0,06 | -0,12 | -0,08 | -0,08 | -0,23

MESES

12

MESES

0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,29 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,08 | -0,08 | -0,02

24 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 001 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Cuadro 9. Valores de SPI para la estacion Porlamar 1972-2004
HEstacion: Porlamar Periodo: 1972-2004 Serial 1806

SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

3 -0,39 | -0,21 [ 0,12 -0,22 | -0,001 | 0,04 | 0,03 | -0,19 | -0,09 | -0,58

MESES

12 1 011 | 20,05 | 0,05 | -0,05 | 0,07 | -0,64 | 01 | -0,1 | 01 | -0,1 | -0,07 | -0,11

MESES > >

24 -0,01 | -0,005 | -0,006 | -0,006 | 0,0001 -0,009 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Cuadro 10. Valores de SPI para la estacion La Guardia 1972-2004
Estacion: La Guardia Periodo: 1972-2004 Serial 1720

SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

3 -0,15 | -0,35 | 0,28 | 0,69 | -0,32 | -0,2 | -0,04 | -0,08 |-0,001| -0,07 | -0,08 | -0,33

MESES

12 1 0,07 | 20,06 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,56 | -0,05 | -0,03 | -0,03 | -0,01 | 0,003 | -0,03

MESES

24

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

*No se realizo el SPI 24M por la falta de datos

SECTOR OCCIDENTAL DE LA ISLA DE MARGARITA

Este sector ubicado hacia el oeste de la isla de Margarita dispone de
cuatro estaciones meteoroldgicas El Indio (1721), San Francisco de Macanao
(0795), Boca del Pozo (0791) y Punta de Piedras (1740), entre las cuales no hay
diferencias de altitud (aproximadamente 84m.s.n.m.). La primera se emplaza
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en el borde occidental del Parque Nacional Laguna La Restinga, un pequefio
valle y la tercera en la costa. En la estacion El Indio, los meses julio, octubre y
noviembre tienden de normal a himedo con valores mayores a cero; mientras
que enero, febrero, junio, agosto y diciembre tienden de normal a seco. Los
meses mas secos son marzo, abril, mayo y septiembre, presentando sequia
severa (Cuadro 10).

En San Francisco de Macanao, los meses enero, noviembre y diciembre
tienden de normal a humedo; mientras que el mes de abril destaca como el
mes mas seco, presentando sequia severa y, los meses restantes tienden de
normal a seco con valores menores a cero (Cuadro 11).

En la estacion Punta de Piedras, sélo el mes de noviembre tiende de
normal a hlimedo; mientras que los meses abril y junio destacan como los
mas secos, presentando sequia severa. Los meses restantes tienden de normal
a seco y, corresponde a la mayor secuencia de eventos secos (Cuadro 12).

Por ultimo, en la estacion Boca del Pozo, los meses febrero, abril y mayo
destacan como los mas secos, presentando sequia severa; mientras que marzo,
junio, julio, octubre y diciembre tienen de normal a seco con valores menores
a cero y, los meses restantes con valores mayores a cero, tienden de normal a
hamedo (Cuadro 15).

Cuadro 11. Valores de SPI para la estacion El Indio 1972-2004
Hstacién: El Indio Periodo: 1972-2004 Serial 1721

SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

3 | -000 | -024 0,16 | 0,03 | 0,06 0,05 | 0,02 | 011

MESES

12 -0,001 { 0,001 | -0,01 | 0,02 | 0,01 | -0,72 |-0,002| -0,01 | 0,06 | 0,01 [ 0,03 | 0,018

MESES

24

MESES

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas
*No se realiz6 el SPI 24M por la falta de datos
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Cuadro 12. Valores de SPI para la estacion S. Francisco de Macanao

1972-2004
Estacion: San Francisco de Macanao Periodo: 1972-2004 Serial 0795
SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
o 1003 | 0,13 | -083 025 | 0,17 | -0,11 | 0,18 | -0,16 | 0,3 | 024 | 0,13
A2 10,00 | 0,06 | 0,05 | -004 | 0,05 | 0,03 | -0,05 | -0,03 |-0,004| 025 | -0,07 | -0,13
24 1001 | 001 | <002 | 0,02 | 0,02 | 002 | -0,03 | 0,01 | 0,002 -0,01 | 0,01 | -0,2
Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas

Cuadro 13. Valores de SPI para la estacion Punta de Piedras 1972-2004

Estacion: Punta de Piedras Periodo: 1972-2004 Serial 1740
SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
e 10,06 | 0,09 | 0,06 -0,39 0,09 | -0,14 | -0,14 | -0,19 | 0,06 | -0,11
A2 | 0,02 | 0,008 | 0,004 [ 0,003 | -0,01 | 0,66 | 0,03 | -0,01 | 0,01 | 0,006 | 0,01 | -0,02
24 10,0008] -0,003 [ 0,001 [ 0,007 | 0,007 | -0,01 | -0,01 | 0,004 | 0,009 | 0,008 | 0,008 -0,008

Fuente: Ministerio del Ambiente. Direccion de Cuencas
Cuadro 14. Valores de SPI para la estacion Boca del Pozo 1972-2004

Estacion: Boca del Pozo Periodo: 1972-2004 Serial 0791
SPI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

3
s | 0,02 0,17 0,57 | -0,15 | 0,04 | 0,08 | -0,02 | 0,008 | -0,07
N2 1006 | 000 | 009 | 01 | 008 | 002 |0008| 0,01 | 0,66 |-0,008| 0,02 | 0,04
241005 | 006 | 006 | 006 | 005 | 0,04 |-0,001] 001 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,04

Para todas las estaciones ubicadas en la isla de Margarita, a medida
que la escala temporal aumenta (3M, 12M y 24M) el comportamiento de la
sequia se comporta como una distribucion Gaussiana o normal; A menor
escala temporal, el SPI responde mas rapidamente ante los cambios en la
precipitacion.
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LA SEQUIA EN LA ISLA DE MARGARITA PARA EL ANO 1972

Para el afio 1972 la magnitud de la sequia (Mapa 2) se caracteriza desde lo
ligeramente seco hasta muy hiimedo (escala de McKee SPI modificada). Las
zonas altas del sector oriental (Parque Nacional Cerro Copey) se categorizan
por ser muy hiimedas, debido a precipitaciones abundantes, mientras que el
resto del sector estd categorizado de ligeramente humedo a normal, donde
se emplazan La Asuncion y Pampatar. Las areas cercanas a Juan Griego son
ligeramente secas, resultando como la zona mas seca de Margarita para 1972.
El sector occidental, integrado por la Peninsula de Macanao y La Laguna de la
Restinga, se caracteriza por ser muy humedo a moderadamente htimedo, por
lo que el fenomeno de la sequia meteorologica no tiene influencia. Para el afio
1972 la magnitud de la sequia se caracteriza desde lo ligeramente seco hasta
muy hiimedo (escala de McKee SPI modificada). Las zonas altas del sector
oriental (Parque Nacional Cerro Copey) se categorizan por ser muy humedas,
debido a precipitaciones abundantes (aprox. 800mm anuales), mientras que
el resto del sector estéa categorizado de ligeramente humedo a normal, donde
se emplazan La Asuncion y Pampatar. Las areas cercanas a Juan Griego son
ligeramente secas, resultando la region mas seca de Margarita para 1972.
Estos resultados son coyunturales debido al comportamiento presentado por
la precipitacion para el aflo en cuestion.

Mapa 2. Sequia meteoroldgica del aiio 1972
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LLA SEQUIA EN LA ISLA DE MARGARITA PARA EL ANO 1993

El analisis de la magnitud de la sequia para el afio 1993 se realizo con
la finalidad de compararla con la evolucion de la superficie agricola para el
mismo afio. Para el afio 1993 (mapa 3), la magnitud de la sequia aumento
(SPI -1.30) presentando sequia moderada en la cercania de La Asuncion. El
sector oriental se caracterizo por ser una zona ligeramente seca; por otro lado,
en el sector occidental se presenta un niicleo de sequia moderada en zonas
aledafias al centro poblado San Francisco de Macanao, mientras que el resto
es un area ligeramente seca. El extremo oeste de la Peninsula de Macanao,
correspondiente al centro poblado Boca del Pozo, se caracteriza por ser
normal al igual que el tramo central Laguna La Restinga.

Mapa 3. Sequia meteorologica del ario 1993
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LA SEQUIA EN LA ISLA DE MARGARITA PARA EL ANO 2004

Para el afio 2004, las zonas de sequia tienen menos predominancia que
las zonas humedas, categorizada desde ligeramente seco hasta muy himedo
(mapa 4). En las adyacencias de La Asuncion se halla un foco muy humedo
(SPI > 1.50). Las zonas de transicion se emplazan en las laderas y algunos
valles caracterizadas por ser moderadamente hiimedas y corresponden a
precipitaciones abundantes, donde se encuentran poblados como Tacarigua y
San Juan Bautista. Las zonas ligeramente humedas se extienden desde el tramo
central hasta el sector oriental. La Peninsula de Macanao es moderadamente
himeda y hacia la costa oeste de la peninsula, en las cercanias de Boca del
Pozo es de ligeramente himedo a normal. Hacia el noreste de Margarita, en
Juan Griego y las zonas costeras inmediatas al centro poblado, se categorizan
como ligeramente seca, resultando ser la Gnica region de la isla donde existe
influencia del fendmeno de la sequia.

Mapa 4.Sequia meteorologica del aiio 2004
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LA SUPERFICIE AGRICOLA VEGETAL
EN LA ISLA DE MARGARITA

LA EvVOLUCION DE LA SUPERFICIE AGRICOLA EN LA ISLA DE M ARGARITA

En Margarita, al igual que en el resto de Venezuela, durante la época
colonial la agricultura fue una de las principales actividades econémicas.
Segun Nieto (1946) en su Agricultura en el estado Nueva Esparta, uno de
los principales rubros cultivados era la yuca, sobre todo en Margarita; asi
mismo, la introduccion de vacunos y equinos en este lugar, la convirtio en el
centro ganadero reproductivo que permitioé poblar los Llanos de Venezuela
con ganado y monturas (Nieto, 1946).

Vila (1958) hace referencia a un viaje del Consejero de Lisboa realizado
en 1853 hacia Venezuela, Nueva Granada y Ecuador, donde se considera a
la agricultura de Margarita en los siguientes términos “la isla de Margarita
posee el terreno mas fértil del mundo, mds como tiene poca agua nativa, los
afios en que escasea la lluvia, como en éste, la vegetacion decae y solo se
mantiene bien en las orillas de los pocos rios que la riegan (...) Los cocoteros,
los bananos, el arbol del pan, el maiz y la cafia, crecen en las cercanias de
Asuncion, favorecidos por el riego del rio, con gran lujo y vigor”. El paisaje
agricola de Margarita, hace mas de un siglo y medio, era mas préspero que
en la actualidad.

La isla de Margarita se caracteriza por poseer condiciones agroecologicas
favorables para rubros que requieren poca cantidad de agua y sistemas como
la horticultura de piso bajo, utilizandose agricultura de regadio o de secano,
destacando que en la isla, ésta tltima es la mas usada. Es posible la utilizacion
del riego artesanal, que si bien no depende directamente de la precipitacion,
la ubicacion de los cultivos juega un papel fundamental, al ubicarse en las
cercanias de las vegas de los rios y quebradas. A mediados del afio 1800,
después del periodo independentista, Margarita quedo asolada y se presentaron
proyectos destinados a la recuperacion y con relacion de cria, la existencia de
pastos para cria de ganado vacuno, cabrio, ovejuno y caballar.

Ya para el decenio de los 50°, la base economica de Margarita cambio
a la actividad pesquera y, perfilaba como destino turistico. En Margarita
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dominaba el minifundio y era la unica entidad que no tenia hipotecado
ninguno de sus fundos con excepcion del Delta Amacuro (Nieto, 1946). La
ganaderia presentd un incremento desde 1937 a 1950 (MAC, 1950) donde el
ganado porcino era el principal rubro de la economia insular. Por disposicion
del Ministerio de Agricultura y Cria, desaparecieron los rebafios de cabras
en todas las islas, la cual se dictd con el objeto de cortar de raiz el proceso de
empobrecimiento de la vegetacion local, por lo general muy escasa. Para 1950,
en Margarita existian 1849,1ha de cultivos de ciclos cortos y 1.667,8ha de
cultivos permanentes (MAC, 1950). Se propuso tecnificar el cultivo del maiz
para incrementar su rendimiento, hasta resultar francamente remunerador.
Diferentes tipos de plantas frutales requerian de profunda atencioén, como los
nisperos, la patilla, la pifia y citricos.

No existe informacion pecuaria para este periodo; sin embargo, Nieto
(1946) menciona que en la isla de Margarita, el ganado vacuno, caprino y
ovino era producido en pequefias cantidades, al igual que la cria de aves y
cerdos.

SUPERFICIE AGRICOLA PARA EL PERiODO 1993-2004

Dado que la informacion sobre la superficie para la agricultura en
Margarita, fue muy escasa y dificil de obtener, se estableci6 el periodo
1993-2004 para realizar el analisis de su variacion. Tampoco se dispuso
de informacion de agricultura animal, y el analisis agricola se basd en: 1)
informacion historica y estadistica; 2) interpretacion de imagenes satelitales
del area de estudio.

Para el periodo 1972-2004 sigue prevaleciendo la agricultura de secano,
debido a la escasez de agua y su dependencia del embalse de Turimiquire. En
consecuencia, las variaciones espaciales de las areas destinadas a la actividad
se explican por la disponibilidad de agua en las pequeiias vegas de los rios
y algunas zonas planas. Para esta época, la agricultura vegetal se basa en la
produccion de cereales, frutales, leguminosas y hortalizas. Rubros como el
tomate, la patilla y el melon, incrementaron su extension en el Gltimo decenio,
con fluctuaciones continuas. El Ginico cereal que se cultiva en laisla, es el maiz,
con una superficie cosechada para el 2004 de 10ha, siendo uno de los pocos
rubros que ha disminuido a la mitad su extension, pues para 1993 contaba con
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20 ha. El frijol es la inica leguminosa cultivada principalmente en Margarita
con 20ha para el 2004, segun cifras del Ministerio de Agricultura y Tierras
(2011), no se registro superficie para rubros como la berenjena entre los afos
1997 y 2003, sin embargo, para el 2004 este rubro suma 30ha. En cambio, el
pimentdn duplico su superficie desde el afio 1994 hasta el 2004; igual situacion
presentd el aji (Cuadro 15).

Cuadro 15. Superficie cultivada (ha) de los rubros vegetales en la isla de
Margarita

Ao Rubro (19931994 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002|2003 | 2004
Cereales Maiz 20 | 18 | 24 | 38 | 20 | 25 | 9 |17 | 35 | 17 | 15 | 10

Melén 30 | 35 | 33 | 46 | 30 | 31 | 22 | 70 | 51 | 82 | 95 | 103
Frutas

Patilla 22129 | 34 |39 | 22| 22|22 |70 |59 | 68 | 128|106
Leguminosas| Frijol 19 113 114121 |19 10| 7 | 25|20 | 5 6 | 20

Berenjena| 16 | 15 | 21 | 27 | - - - - - - - | 40

Pimentén| - | 20 | 12 | - | 13 | 12 | 14 | 6 | 26 | 22 | 14 | 42
Hortalizas

Tomate | 30 | 34 | 38 | 59 | 19 | 26 | 45 | 69 | 50 | 65 | 60 | 93

Ajf - - - - - - - 6 - |39 31| 63
Tubérculos | Yuca - - |11 |15 | 14 | 18 | 31 | 40 | 34 | 16 | 58 | 57
Sumatoria 137 | 164 | 187 | 245 | 137 | 144 | 150 | 303 | 275 | 314 | 407 | 540

Fuente: Elaboracion propia.
Datos del Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras (2011)

Esimportante destacar que a pesar que la agricultura en laisla de Margarita
no corresponde a una actividad de gran magnitud para su economia, desde el
afio 1993 hasta el 2004, la tendencia ha sido ascendente, quintuplicandose la
superficie agricola (Grafico 2); los motivos de esta tendencia puede ser debido
a la influencia de factores politicos, socioecondmicos, culturales, fisicos,
entre otros, que son objetos de estudio de investigaciones futuras y ajenas a
esta investigacion.
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Grafico 2. Superficie agricola total de la isla de Margarita
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Fuente: Elaboracion propia. Datos del Ministerio del Poder Popular para la Agricultura

y Tierras

A partir de la aplicacién del Indice de Dindmica Agricola de Skasi et al
(2006) se obtuvo la variacion de la superficie agricola en la isla de Margarita
aflo a afio (Cuadro 16) realizado como una verificacion cuantitativa, a partir
de datos de superficie cosechada. Sin embargo, los resultados obtenidos son
aproximaciones, no fueron verificados en campo.

Cuadro 16. Variacion en la Superficie cosechada de la isla Margarita.
Resultados de la aplicacion del IDAM

Ad Superficie Variacion de la
o .
cosechada | superficie cosechada

1993 137 0

1994 164 16,5

1995 187 12,3

1996 245 237

1997 137 -78,8

1998 144 4.9

1999 150 4,0

2000 302,5 50,4

2001 275 -10,0

2002 314 12,4

2003 407 229

2004 540 24,6
Variacion .
1993-2004 - Thgit

Fuente: Elaboracion propia.
Datos del Ministerio del Poder
Popular para la Agricultura y Tierras
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Segun los resultados de la aplicacion del IDAM, se mostrd desde el afios
1993 hasta 1996 una tendencia ascendente, aumentando en un 23,7% (245ha).
Para 1997, la superficie cosechada descendidé en un 78,8% (137ha), para
luego ascender. Del afio 1996 al 1997 se observé un descenso de la superficie
cosechada del 78.8% (137ha), situacién que se repite en los afios 2000 al
2001, disminuyendo en 10%, pasando de 303 ha a 275ha respectivamente.
El méximo incremento de la superficie agricola se observd en los afios 1999
al 2000 con 50,4%, y partir de ese afio la actividad agricola se recuperé muy
lentamente hasta el 2004, aumentando en 24,62%. A pesar que para el periodo
1993-2004, existieron variaciones en la superficie cosechada, en 12 afos el
calculo del IDAM dio como resultado el aumento de la superficie en 74,6%
(540ha). La escasa superficie agricola de Margarita, indica que la agricultura,
no es la actividad econoémica relevante de la isla. Posiblemente, estas parcelas
estaban destinadas a cultivos de subsistencia o semi-comerciales.

La superficie agricola ubicada en el tramo central de la isla de Margarita
para 1993 como se puede observar en el mapa 5, desaparecio para el 2004. Se
estimd que este proceso se debio a la poca extension de cada parcela (menor
de lha) y al desarrollo de otras actividades. En el sector occidental de la isla
de Margarita, especificamente en los centros poblados Boca del Pozo y San
Francisco de Macanao, la superficie agricola aument6 para el afio 2004 con
respecto a 1993.

Mapa 5.Superficie agricola aiio 2004
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En sintesis, el paisaje agrario que existi6 en Margarita, no es comparable
con la incipiente actividad agricola del periodo de estudio, donde ha
disminuido 84.64% entre 1950 y el afo 2004 (calculo del IDAM) indicando
una gran pérdida de superficie dedica a la actividad agricola vegetal; aunado a
que en los tltimos afios, la economia de Margarita se ha basado en el turismo
y en actividades del sector terciario.

INFLUENCIA DE LA SEQUiA METEOROLOGICA
EN LA VARIACION DE LA SUPERFICIE AGRICOLA
VEGETAL EN LA ISLA DE MARGARITA

Para analizar la influencia de la sequia meteorologica en la variacion de
la superficie agricola vegetal. De acuerdo a lo observado en ambos mapas
sintesis, la incidencia de la sequia se aprecid en las exiguas areas agricolas
para ambos afios. La ausencia de lluvias implica no so6lo la posibilidad de
que exista sequia, sino que también podria acarrear la disminucién de
la superficie agricola en una region. En la isla de Margarita, el régimen
pluviométrico pudo haber afectado a la actividad agricola en cuanto al tipo
de agricultura desarrollada, y la inexistencia de importantes corrientes de
agua permanentes, ha condicionado el desarrollo de la agricultura de secano,
que supone ser una actividad de subsistencia o semi-comercial. De manera
asombrosa, las evidencias sobre la influencia de la sequia en la variacion de
la superficie agricola en el area de estudio son contrarias a la hipotesis de
trabajo planteada originalmente, es decir, desde 1993 (mapa 6) la superficie
agricola se ha quintuplicado. Para este afio, 113,6ha de superficie agricola, se
emplazaban en zonas afectas por la sequia ligera, ubicadas en la cercania del
centro poblado Paraguachi, al norte de la isla. En el tramo central, se ubicaban
35ha conformadas por pequefias parcelas en areas de condicion norma.
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Mapa 6. Magnitud de la sequia y superficie agricola ario 1993

Para el afio 2004, (mapa 7) la superficie agricola aument6 en un 74.6%,
siendo una variacion positiva de acuerdo al IDAM (Cuadro 18). 504,3ha de
estas superficies (datos obtenidos por interpretacion visual de las imagenes) se
ubicaban al norte de la isla, en cercanias de los centros poblados Paraguachi,
Tacarigua y al extremo occidental en cercania del centro poblado Boca
del Pozo; una particularidad de la ubicacion de estas superficies, es que se
emplazan en zonas menos afectadas por la sequia (ligeramente seco). En
zonas extremadamente secas, se emplazan 50,7ha en las cercanias del centro
poblado La Asuncion y San Francisco de Macanao. En el tramo central de la
isla, la superficie agricola es inexistente. La sequia meteorologica no influye
en la variacion de la superficie agricola vegetal de la isla de Margarita de forma
directa, ya que dichas areas aumentaron su superficie en zonas influenciadas
por la sequia. Sin embargo, no es casual la ubicacion de las areas agricolas, ya
que se emplazan en zonas como valles, cercanias a cursos de rios y quebradas
y de los principales centros poblados, asi como en zonas no afectadas por la
sequia extrema, lugares cuyas condiciones climaticas son mas favorables y la
precipitacion es mas abundante. Sin embargo en comparacion con las 3516.9
ha de cultivos vegetales existentes en Margarita para los afios 50 con las 540
ha en el afio 2004 indica una disminucioén evidente en la superficie agricola
vegetal.
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Mapa 7. Magnitud de la sequia y superficie agricola aiio 1993
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En sintesis, la sequia meteoroldgica no influye directamente en la
variacion (aumento o disminucion) superficial de las areas agricolas, pero la
humedad del suelo y la distribucion de las precipitaciones pueden determinar
la ubicacion de las mismas.

CONCLUSIONES

Delasequia: Lacondicion natural secay la variacion de las precipitaciones
en periodos humedos y secos, coadyuvan a la incidencia e intensificacion del
fendmeno, pues se presenta un descenso marcado, continuo y prolongado de la
precipitacion y de las condiciones de humedad en el transcurso de 33 afios. El
estudio de la sequia, permitira la planificacion del espacio pues la generacion de
datos concretos y de la cartografia, sirve para que los entes pertinentes tomen
medidas preventivas, mitigantes y correctivas. Segun la aplicacion del SPI, en
la isla de Margarita existe el fenomeno de la sequia meteorologica, mostrando
variaciones espaciales y temporales en la magnitud. El mes de mayo es el
mas seco, mientras que los meses de junio y diciembre son los mas himedos
para todo el periodo. La sequia disminuye su magnitud con el transcurso del
tiempo, considerada una region muy seca en periodos trimestral, mientras que
anual y bianualmente, la isla se categoriza como normal, resaltando eventos
extremos puntuales (himedos o secos), y por tanto, no se prevé una sequia
extrema prolongada en la isla.
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De la variacién en la superficie agricola: la superficie agricola en
Margarita aumento considerablemente para el periodo de estudio 1993-2004,
rechazando la hipotesis sobre la disminucion de la superficie que se elaboro
concretamente para dicho periodo; sin embargo considerando y comparando
con la superficie agricola existente para mediados de los afios 50, la superficie
si ha disminuido en un 85% con respecto al afio 2004, pudiendo decir que la
sequia no es el unico factor que ha influido en tal disminucion. La sequia
meteorologica no influye directamente en la variacion de la superficie
agricola vegetal (aumento y disminucion) en la isla de Margarita, pues aunque
las superficies agricolas aumentaron en regiones influenciadas por la sequia,
y las parcelas que desparecieron se encontraban de igual modo en regiones
secas, la variacion anual de la superficie agricola puede ser debido a otros
factores naturales y/o socioeconomicos que se deben estudiar a fondo.

APORTES A LA GEOGRAFiA

La sequia es un tema poco tratado y estudiado en Venezuela, por ello, esta
propuesta busca aportar conocimientos en relacion con su ocurrencia en la isla
de Margarita, incorporando nociones actuales y aplicando un método de uso
universal como el Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) contribuyendo
con la ciencia geografica, aplicable a cualquier region de Venezuela, ademas
es muy sencillo y practico, utilizando unicamente datos de precipitacion con
un minimo de 30 afios. Pero, es limitado su analisis pues no refleja todas las
variables del balance hidrico. Se recomienda la utilizacion y aplicacion de otro
indice de sequia (como el indice de la Severidad de la Sequia de Palmer), para
asi comparar los resultados y verificarlos.

Se debe fomentar investigaciones que expliquen profundamente las
causas de la sequia en la isla de Margarita y sus posibles consecuencias no
solo en las actividades agricolas, también en la fisica del suelo y en el sistema
hidrologico de la isla. La planificacion y ordenamiento del territorio a nivel
regional, necesitan del conocimiento de la situacion actual en relacion con el
uso agricola del suelo, dadas sus implicaciones socio-economicas. En este
sentido, las politicas y decisiones, requieren del rapido acceso a la informacion
y a la integracion de datos actualizados.
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La estimacion de la superficie agricola podria ser utilizada para planificar,
mejorar la asignacion de recursos y garantizar la seguridad alimentaria, al
menos de sus habitantes. Asi, el conocimiento del nivel y grado de afectacion
de las areas agricolas por la sequia, serviria de partida para que los organismos
pertinentes realicen acciones que contribuyan a mejorar esta realidad.
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